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Abstract 
    This study presents the analytical findings of our long-term measurements for the environmental thermal properties of the 
Hyakumeishi level in a closed Arakawa mine. The results are summarized below.  
    Records monitoring the airflow’s temperature and absolute humidity revealed a periodic nature of the variations. Such 
seasonal changes had an approximate cycle length of six months and can be modeled by a harmonic vibration equation. The dew 
condensation observed at the rock surface can be explained by the calculation results based on the measured values. The 
constraints of equation (6) are practically negligible at a Hyakumeishi level, which was apparent from the induction of the 
proposed theoretical formula. The seasonal thermal variations of the environment and the dew generation mechanism can be 
attributed to heat balance in the entire mining area.    Finally, the primary results of this study are considered to be fundamental  





それぞれ坑道 A，坑道 B とし，開閉ドアの設置地点
を基点 L=0m と定めた．坑道の形状は坑道 A，B と
も四角形状であり，その断面積は坑道 A側が約 6.3m2，




















目石坑道の気流速度 v(m/s)は 1.0m/s 以下であり，風
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では，Fig.2 に示すように，坑道 A 側 L=60m，140m，




は，坑道 A 側 L=60m，140m 地点で行い，計測地点
の天盤，下盤，左右側壁部のほぼ中央部に表面温度






 Fig.2 に示すように，坑道 A 側 L=220～230m，坑
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          (2) 
ここで，Ga，Gw はそれぞれ乾き空気と水蒸気の質量
(kg)，Pv(Θ)は Θ における飽和水蒸気圧(Pa)，P は大
気圧(Pa)を表す．Fig.3 には，坑道 A 側 L=60m，280m
と坑道 B 側 L=60m，380m の地点を例に，2013 年 11
月～2014 年 10 月の期間中に計測した各測点におけ

















 坑内気流の温度 Θと絶対湿度 x のそれぞれの季節
変動特性を明確にするため，Fig.4 には，2013 年 6
月～2015 年 3 月までに大盛館の敷地内で計測した 5
日平均の Θ と x を示す．また，Fig.5 には，2013 年
11 月～2015 年 3 月の期間中に計測した坑道 A，B の
各測点における 10 日間毎の坑内気流の Θ と x につ
いて示す．Fig.5 の坑道 A 側 L=60m，280m と坑道 B






と x は夏期および冬期の約 6 ヶ月間を半周期とする
季節変動を示し，各測点における温度差は夏期に比
べ冬期の方が大きく，その差は坑口に近いほど大き
くなっている．ここで，坑道 A，B の L=60m 地点と
坑外側における Θと x のそれぞれの最大値と最小値
の差を比較すると，Θ は坑内側が坑外側の約 30％，
Fig.4 Seasonal changes of average temperature 
and absolute humidity at outside. 
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外と坑内の Θおよび x の周期性はほぼ一致している． 
坑内の岩盤壁面温度の季節変動
 Fig.6 には，2014 年 3 月～2015 年 2 月までの間に
坑道 A側 L=60m と L=140m において計測した坑内の
岩盤壁面温度 θw と気流温度 Θ をそれぞれ○印と●
印で示す．図より，θwは Θ の周期特性と同様に，約
6 ヶ月を半周期とする季節変動を示している．また，


























    
  









定数と坑道距離 L の関係を調べた．その結果を Fig.7
に示す．図中，●印と○印はそれぞれ夏期と冬期を，
実線は Θm，xm，破線は Θa，xa を表す．また，気流
Fig.5 Seasonal changes of temperature and 
absolute humidity at airway A and B. 
 
Fig.6 Seasonal changes of rock surface temperature, air 
flow’s temperature and difference between rock surface 
temperature and dew-point temperature. 
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5/8 

















































































Fig.7 Change properties of temperature and absolute humidity along airway, 










約 6.9× 10-3kg/kg 
(DA) の変化を示
している．ただし，
各計測点における Θm および xm は年間に渡りほぼ等





観測された．そこで，Fig.6 に示した Θ と θwの計測
結果から，結露現象の発生原因について h-x 線図に
より検討した．Fig.8 に示すように，h-x 線図では気




 7.5 (237.3+ )( ) = 611×10 Θ/ ΘP Θv 　          (4) 
Θdp は次式で表される． 
  ( ) ( )237.3 / 7.5 +6.11 6.11v vd p
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Fig.6 には，計測値 θw と式(5)から求めた Θdp の差
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この制約条件から，坑内気流と坑内の岩盤壁面の熱
交換量は通気量を G(kg/h)として次式となる(11)． 
    
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Fig.8 Process of dew condensation, contact of  
water and saturated air flow. 
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影響は式(7)の右辺第 1 項および第 2 項の計算値の比
較から検討できる．ここでは，Θs を 5℃，10℃，15℃
とし，Θs-θw を 0℃～5℃の範囲で 1℃毎に変化させた
条件で右辺第 1 項と第 2 項を計算し両者の比 Er(%)
を求めた．その結果を Fig.9 に実線として示す．図








Θs-θw が大きいと予想される．そこで，坑道 A 側
L=60m 地点の夏期の計測値を用いて Er を求めた．そ









iout とすると，入排気時のエンタルピー差 Δi は式(8)，
式(9)を基に微小項を無視し次式により求まる(12)． 
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度が坑道 A の L=390m 地点の温湿度にほぼ等しいこ
とを明らかにしている．そこで，Θout，xout として，
冬期には坑道 A の L=390m 地点の計測値を，夏期に
は坑道 A，B の L=60m 地点の計測値をそれぞれ用い
た．また，Θin，xin には大盛館の計測値を使用した．


































































































Fig.10 Seasonal changes of total heat quantity, 
sensible heat and latent heat. 






























































































したがって，f の値は 0～1 の範囲となり，f=0，1 は
それぞれ坑道壁面が完全に乾燥した状態と完全に濡
れた状態を表すことになる．ここでは，Fig.11 に示
すように，半径 r1 の水平な円形坑道の一部区間 S(m)
を考え，その両端断面を①，②とする．また，この
区間を流れる通気量 G，坑内気流の風上側の温度と
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Fig.11 Airway model for datamining wetness fraction. 
Fig.12 Seasonal changes of wetness fraction at 
airway rock surface. 
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は，2014 年 4 月～2015 年 3 月までの各計測値を用い
て算出した，坑道 A，B の各区間における濡れ率 f
の季節変動を示す．図より，坑道 A，B における f
は夏期に f≒1 を示し，冬期は f<1 以下となり，2 月
に坑道 A，B においてそれぞれ f=0.05，f=0.2 の最小
値を示している．また，坑道 A 側 L=220m～280m，
坑道 B 側 L=140m～210m の区間では，冬期中も f>0.7
以上となり他の区間より高い値を示している．こう
した f の季節変動を 4.1 で述べた坑内状況の観察結
果と比較すると，夏期に坑内全体が結露現象により
濡れた状況では f≒1 となり，乾燥状態の冬期に f<1
を示している．また，坑内水や滴水により岩盤壁面
が年間に渡り濡れた状態にある区間では，他区間に





xm の計算に 5 日毎の平均の計測値を用いたことと，
G を式(1)の近似式から求めたことが考えられる． 
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